磁性単結晶薄膜の回転磁場中における磁歪挙動解析 by 大谷 泰樹
 1
磁性単結晶薄膜の回転磁場中における磁歪挙動解析 
Magnetostriction Behavior Analysis of Magnetic Single-Crystal Thin Films 
under Rotating Magnetic Fields 
電気電子情報通信工学専攻 大谷 泰樹 
Taiki OHTANI 
1. 序論 
磁性材料は永久磁石や電圧変換を行うトランスから最先
端の磁性メモリまで幅広く活用されている．磁性材料はその
磁気的性質によって硬磁性材料と軟磁性材料に分類される．  
軟磁性材料には，高飽和磁化，高透磁率，および低磁歪
といった性質が要求される．Fe，Co，および Ni といった代
表的な軟磁性材料の基本磁気特性は古くから研究がなされ
ている．また，これらの合金材料も優れた軟磁気特性を示す
ことから盛んに研究がなされている．Ni-Fe 合金は高い透磁
率や低い磁歪値を有し，Fe-Co 合金では高い飽和磁化値を示
す．現在，軟磁性材料は発電機やモータなどのエネルギー関
連機器から磁気ヘッドなどの磁性デバイスまで幅広く活用
され，さらに将来の超高速不揮発メモリなどへの適用を目指
した研究が行われている[1]．  
一方硬磁性材料としては，高い一軸異方性エネルギー(Ku)
を持った高保磁力材料でしかも大きなエネルギー積(BHmax)
を示すことが必要とされる．遷移磁性金属と貴金属からなる
合金材料(FePd, FePt, CoPt)は等原子組成付近で不規則相の
A1 構造をとるが，規則相である L10 構造では 6.6×107，
1.8×107，および 4.9×107 erg/cm3の大きな Kuを持つため、
将来の高密度磁気記録媒体や磁性メモリデバイス対応の磁
性材料として注目されている[2]． 
モータなどの回転機に適用する際に軟磁性材料は回転磁
場にさらされる．また，硬磁性材料では，磁気記録媒体など
で利用されることから，磁化の反転が起きるため一方向以外
の磁歪が生じる．このことから，磁性薄膜の磁気特性は動磁
場中での測定を行う必要があるといえる．しかしながら，動
磁場中における磁歪現象において調査を行ったという報告
は少ない[3, 4]．過去に回転磁界中における磁歪挙動について
は，方向性珪素鋼板を用いることで Fig. 1 (a)に示すような
正弦波と三角波が組み合わされたような磁歪波形が報告さ
れている．また，無方向性珪素鋼板では Fig. 1(b)に示すよう
な正弦波状の磁歪波形が観察されている．このことからも，  
(b)(a)
 
Fig. 1  Magetostriction behaviors under a rotating 
magnetic field of (a) oriented and (b) non-oriented silicon 
steels [5].  
 
回転磁界中における磁歪挙動は，条件によって大きく変化す
ることが分かる．しかしながら，過去の研究においては磁歪
挙動の報告は行われているが，詳細な磁歪挙動の解析を行っ
た研究例は少ない．モータなどの機器の省エネルギー化や磁
気記録媒体の更なる高密度化を進めるためには，磁性材料の
回転磁界中における磁歪挙動の詳細な検討が必須となって
いる． 
本研究では，結晶方位が制御された単結晶エピタキシャ
ル膜を用いることで磁気異方性の制御を行い，回転磁界中に
おける磁歪挙動の解析を行う．軟磁性材料であり面心立方
（fcc）構造が安定構造である Ni-Fe, Co, および Ni 単結晶薄
膜を作製し解析を行う．(111)，(110)，および(001)と異なる
結晶方位および材料で膜を作製し磁気異方性を変化させる
ことで，回転磁界中における磁歪挙動変化の原因を明らかに
する．また，A1 構造および L10構造の FePd, FePt, および
CoPt 膜を作製し，構造の変化が磁歪挙動にどのような影響
を検討する． 
2. 実験方法 
超高真空 RF マグネトロンスパッタリング装置を用いて，
単結晶基板上に薄膜試料を形成した．製膜中のアルゴンガ
ス圧を 0.67 Pa，ターゲット–基板間距離を 150 mm で一定
とした． 
膜形成後の表面構造を反射高速電子回折（RHEED）によ
り観察した．構造解析には X 線回折（XRD）を用いた．磁
化曲線の測定には試料振動型磁力計（VSM）を用いた．磁
歪測定には，Fig. 2 に示すような片持ち梁磁歪測定装置を
用い，磁区構造はビッター観察法および磁気光学カー効果
観察装置を用いた． 
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Fig. 2  (a) Magnetostriction measurement system, (b) 
electomagneto, and (c) sample holder. 
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Fig. 3  Output waveforms of magnetostriction measured 
for an Ni-Fe(111) film. 
3. 軟磁性材料薄膜の磁歪挙動 
Ni-Fe，Co，およびNi材料を単結晶基板上に(111)，(110)，
および(001)の 3 種の異なる結晶方位を持つよう形成した．
また，Ni(001)単結晶膜の膜厚を 40，100，および 500 nm
となるよう形成した．RHEED 解析および XRD 解析により
いずれの膜材料でも単結晶膜が形成されていることを確認
し，エピタキシャル方位関係を特定した．  
fcc(111)単結晶膜で磁化曲線測定を行ったところ，[11
_
0]
および[112
_
]方向で等方的な性質を示した．バルク fcc 結晶
の磁化容易軸である<111>方位は面内では存在せず，
fcc<111>方位の軸を fcc(111)面内に投影すると多数の軸が混
在するため，膜面内で磁気異方性が存在しなかったものであ
ると考えられる．Fig. 3 に Ni-Fe(111)単結晶膜での回転磁
界中における磁歪測定結果を示す．いずれの印加磁界にお
いても正弦波が観察された．これは面内が等方的である磁
気特性を反映したものだといえる．Co および Ni(111)膜に
おいても同様な磁化曲線および磁歪挙動を示した． 
fcc(110)単結晶膜の磁化曲線測定を行ったところ，磁化容
易軸は fcc[001]方向となり，反対に磁化困難軸は fcc[11
_
0]方
向となる一軸磁気異方性を示していることが分かった．結晶
磁気異方性定数（K1）が負となる fcc(110)単結晶膜において，
[001]方向が磁化容易軸となる一軸磁気異方性を示すことが
報告されており[6]，本実験で作製した膜においても同様な結
果となったと解釈される．Fig. 5 に Ni-Fe(110)単結晶膜で
の回転磁界中における磁歪測定結果を示す．正弦波と三角
波の混在した磁歪波形が観察された．このような波形は方
向性珪素鋼板においても同様な波形が観察されている[5]．正
弦波状の波形は，印加磁界が磁化容易軸である fcc[001]およ
び fcc[001
_
]方位となるときに現れている．一方，三角波状の
波形は，磁化困難軸である fcc[11
_
0]および fcc[1
_
10]方位とな
るときに観察されている．印加磁界を上昇させていくと，磁
歪波形は正弦波状の波形と三角波状の波形の混在から，正弦
波状の波形へと変化していき，最終的には正弦波状の波形の
みとなった．磁歪波形は磁歪が飽和に達すると磁化の一斉回 
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Fig. 4  Output waveforms of magnetostriction measured 
for an Ni-Fe(110) film. 
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Fig. 5  (a, c) Kerr microscope images of an Ni-Fe(110) 
single-crystal film observed under magnetic fields of (a-1, 
c-1) –5, (a-2, c-2) +3, and (a-3, c-3) +20 Oe. The field is 
applied along (a) fcc[001] or (c) fcc[11
_
1]. (b, d) Schematic 
diagrams of magnetic domain structures of (a, c), 
respectively. 
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Fig. 6   (a) Schematic model showing the angles of ψ and 
ϕ with respect to the crystallographic direction of fcc(110) 
single-crystal film. (b) Magnetostriction analysis model of 
a waveform consisting of a mixture of sinusoidal and 
triangular shapes.  
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Fig. 7  Output waveforms of magnetostriction measured 
for an Ni-Fe(001) film. 
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Fig. 8   (a) Schematic model showing 90 ° domain 
structure under rotating field and the angles of ψ and ϕ 
with respect to the crystallographic direction of fcc(001) 
single-crystal film. (b) Magnetostriction analysis model of 
triangle waveform. 
転により正弦波状の波形となる．そのため，磁歪が飽和に達
し正弦波状の波形となったものだと解釈される．Co および
Ni (110)単結晶膜においても Ni-Fe(110)単結晶膜と同様な正
弦波と三角波の混在した波形が観察された．正弦波と三角波
の混在の磁歪波形の解釈のために MOKE 装置による磁区構
造観察を行った．Fig. 5 に Ni-Fe(110)膜に対して磁区構造観
察を行った結果を示す. Fig. 5(a)では，磁化容易軸である
fcc[001]方向に磁界 H を–5，3，および 20 Oe を印加した．
–5 Oe から 3 Oe と磁界を増加させていくと，コントラスト
が明から暗に変化している．これは Fig. 5(b)に示す模式図よ
うに，磁化方向が反転したことを表している．Fig. 5(c)では，
磁化容易軸から 55 °ずれた fcc[11
__
1]方向に–5，3，および 20 
Oe と磁界印加した際の磁区構造を表している．–5 Oe を印
加すると単磁区構造が観察された．H を 3 Oe まで増加させ
ていくと，一軸磁気異方性を反映させ，磁壁が fcc[001]方向
に形成されていることが分かる．Fig. 5(d)にその模式図を示
す．これは，磁界印加方向と異なる方向に磁化が向いている
ことを示している．H をさらに 20 Oe まで増加させていくと， 
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Fig. 9  Output waveforms of magnetostriction measured 
for an Ni(001) film of 40 nm thickness. 
磁壁は消失し，–5 Oe の単磁区構造から磁化が反転した単磁
区構造が観察されている．これは磁界印加方向が磁化容易軸
である fcc[001]方向でない場合，印加磁界方向の磁化飽和に
達しない磁界では，fcc[001]方向に優先的に磁化方向が向く
ことを示している．  Fig. 6(a)に一軸磁気異方性を持つ
fcc(110)単結晶膜の模式図を示す．膜全体の自由エネルギー
(E)を考え，一軸磁気異方性と磁化方向の関係から正弦波と
三角波の混在した波形のモデル式を算出した．Fig. 6(b)に h 
= 1，20 の際モデル式の波形を示す． h は Hrot/Hkである．
Hrotが Hkと等しいとき（h = 1），三角波と正弦波の混在と
なっており，200 Oe における Ni-Fe 膜の波形との近い波形
となっている．Ni-Fe(110)膜の Hk は磁化曲線より 180 Oe
程度となっており，h = 1 の条件とほぼ一致する．一方，回
転磁界が異方性磁界より十分大きいとき（h = 20），モデル
波形は正弦波となっており，Ni-Fe 膜の磁歪が飽和に達した
際の波形と一致する． 
Ni-Fe および Co(001)単結晶膜において，磁化容易軸は
fcc[110]方向となり，反対に磁化困難軸は fcc[100]方向となる
4 回対称性を持つ磁気異方性を示していることが分かる．Fig. 
7にNi-Fe(001)単結晶膜における回転磁界中での磁歪測定結
果を示す．10 Oe の印加磁界で三角波が観察されている．三
角波状の波形は，印加磁界が磁化困難軸である fcc[100]およ
び fcc[010]方位となるときに観察された．印加磁界を上昇さ
せていくと三角波状の波形から，正弦波状の波形へと変化し
ていった．Co(001)膜においては， いずれの印加磁界でも三
角波が観察された．一方，Ni(001)膜においては，いずれの
印加磁界においても正弦波が観察され三角波は観察されな
かった．Ni-Fe および Co 膜において，[110]方向と[11
_
0]方向
にそって 90 °磁壁が観察されたビッター法による磁区構造
観察結果から明らかとなった．Ni-Fe および Co 膜で観察さ
れた三角波状の磁歪波形は，この磁区構造の体積変化を考え
ることで説明が可能である[7]．Fig. 8 に fcc(001)膜における
回転磁界中における 90 °磁壁のモデル図およびモデル式に
よる波形を示す．三角波とよく一致していることが分かる． 
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Fig. 10  Output waveforms of magnetostriction measured 
for FePd polycrystalline films of (a)A1 and (b) L10 
structures. 
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Fig. 11  Output waveforms of magnetostriction measured 
for FePd(001) films of (a)A1 and (b) L10 structures. 
Fig. 9にNi(001)単結晶膜の膜厚を40，100，および500 nm
とした変化させた時の回転磁界中における磁歪測定結果を
示す．40 および 100 nm 厚の Ni 膜において三角波が観察さ
れた．一方 500 nm 厚においては正弦波が観察されている．
40 nm 厚では 4 回対称性の磁気異方性となり，膜厚の上昇と
共に面内磁気異方性が消失していった磁化曲線測定結果を
反映したものだと解釈される．ビッター観察結果からも 40 
nm 厚の Ni 膜では 90 °磁壁が観察され，膜厚の増加ととも
90 °磁壁も減少していく結果となった．  
4. L10 型規則合金薄膜の磁歪挙動 
FePd，FePt，および CoPt を膜材料とし，A1 構造・L10
構造となるよう多結晶膜および単結晶膜を作製した．
RHEED 解析および XRD 解析により A1 構造および L10 構
造が形成されていることを確認し，エピタキシャル方位関
係を特定した． 
Fig. 10 に A1 構造および L10構造である FePd 多結晶膜に
おける回転磁界中における磁歪波形に示す．どちらの構造で
もいずれの印加磁界において正弦波が観察されている．FePt
および CoPt 膜においても同様な波形が観察された．このこ
とから，A1 構造から L10 構造への変化しても磁歪波形は正
弦波となり，多結晶膜では構造が変化しても波形が変化しな
いことが分かる． 
Fig. 11にA1構造およびL10構造であるFePd(001)単結晶
膜おける回転磁界中における磁歪波形に示す．A1 構造では
磁歪波形は方形波が観察された．L10 構造となると正弦波と
なった．FePt および CoPt 膜でも構造を変化させると磁歪波
形に変化が生じた．これは，A1 構造から L10 構造となるこ
とで磁気異方性に変化が生じたためだと推察される．  
5. 結論 
本研究では，結晶方位が制御された軟磁性および硬磁性
材料のエピタキシャル単結晶膜を用いて回転磁界中で磁歪
特性を測定し，磁性膜の磁気異方性と磁歪挙動の関係を調べ
た．遷移金属-貴金属合金薄膜材料が不規則の A1 構造から規
則相の L10構造に変化した場合の磁歪特性を測定した．これ
らの研究により，磁気異方性が回転磁界中での磁性膜の磁歪
挙動に及ぼす影響を明らかにすることができた．本研究で得
られた結果は，今後磁性材料を用いた低消費なエネルギー関
連機器や超高密度，超高速な磁性デバイスの開発に貢献する
ことが期待される． 
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